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Die Topologieoptimierung mittels der SIMP-Methode ist ein machtiges Werkzeug in der Prof. Dr.-Ing. Dominik Schillinger
computergestiitzten Produktentwicklung. Sie leidet jedoch haufig unter sogenannten schillinger@mechanik.
Checkerboard-Instabilitaten. Diese unphysikalischen Muster entstehen, da der Optimierer tu-darmstadt. de
das Locking bilinearer Q,-Elemente ausnutzt, um makroskopisch eine hohe Steifigkeit mechanik.tu-darmstadt.de
zu simulieren, ohne die entsprechenden Volumenstrafen fiir mittlere Dichten zu zahlen.
Klassische Dichte- oder Sensitivitatsfilter glatten diese Gradienten lediglich geometrisch,
ohne die zugrunde liegende physikalische Ursache zu beheben.

Das Ziel dieser Abschlussarbeit
ist die Entwicklung und Validie-
rung eines neuartigen ,Neigh-
bor Stiffness Filters”. Die Ker-
nidee besteht darin, die Material-
matrix C eines Elements basie-
rend auf seiner lokalen 3 x 3-
Nachbarschaft mithilfe eines neu-
ronalen Netzes kiinstlich weicher
zu machen. Das neuronale Netz
lernt dabei das locking-freie Ver-
halten von biquadratischen Qo-Elementen. Da der globale FE-Solver vollstandig linear
bleibt (Ku = f) und der Vorwértspass des Netzes hochgradig parallelisiert werden
kann, verspricht dieser Ansatz signifikante Performancevorteile gegentiber klassischen
geometrischen Filtern.

(a) 4-node elements (b) 9-node elements

Aufgabenstellung

+ Einarbeitung in die Grundlagen der Topologieoptimierung (SIMP), Checkerboard-
Instabilitdten sowie in Machine-Learning-Architekturen.

+ Implementierung eines mathematischen Proof-of-Concept in Python, um nach-
zuweisen, dass eine Anpassung der Materialmatrix die Steifigkeitsliicke zur Q-
Referenz erfolgreich schlief3t.

+ Datengenerierung mittels FE-Patches und Training eines kompakten neuronalen
Netzes zur effizienten Vorhersage der anisotropen Materialparameter.

+ Integration des trainierten Filter-Netzwerkes in das Topologieoptimierungs-Framework
und Validierung der Leistung hinsichtlich physikalischer Konsistenz und Rechen-
geschwindigkeit.
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Abbildung 1: Checkerboard-Instabilitat bei der SIMP-Topologieoptimierung eines Krag-
balkens (unten) und der zugehérige Multiaxialitdts-Index & (oben).

Voraussetzungen

+ Fundierte Kenntnisse der linearen Finite-Elemente-Methode (FEM).
+ Gute Grundlagen in der Technischen Mechanik.
+ Programmierkenntnisse.

» Hohe Motivation.
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